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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera tilohou obnovite'nych zdrojov energie v energetike rodinného
domu a technologiami, ktoré ju sprostredktvaju. Velky doéraz kladie na vyrobu elektrickej
energie, vykurovanie, ohrev vody avetranie. V avode je opisana problematika
nizkoenergetickych a pasivnych domov a nasledné oboznamenie s réznymi typmi zdrojov
energie. Analyticka cCast obsahuje vSeobecné informacie o vyrobe elektrickej energie
a sposoboch vykurovania, ktoré vyuzivaji obnovitel'né zdroje. Su tiez opisané rdzne sposoby
vetrania a vhodnost’ jednotlivych technologii. Prakticka ¢ast’ obsahuje navrh vetrania a zdroja
tepla pre vykurovanie a ohrev vody v experimentalnom dome.

Kli¢ova slova:

nizkoenergeticky dom, obnovitel'né zdroje, energia, fotovoltaické ¢lanky, vykurovanie,
vetranie, ohrev teplej vody

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses the role of renewable sources of energy in energetics of a family
house and technologies providing this possibility. Special care is given to power production,
heating and air conditioning. The issue of low-energy and passive houses is described in the
beginning of the thesis, leading to acknowledgement with different types of energy sources.
Analytic part of the thesis contains general information about ways of heating and power
production using renewable sources of energy. Different ways of ventilation are introduced and
suitability of specific technologies assessed. The practical part describes design of ventilation
and heating unit in an experimental house.

Key words:

low-energy house, renewable sources, energy, photovoltaic cells, heating, ventilation, heating
of hot water
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UvVOD

Zijeme vo svete, kde $kolaci chodia do ulic protestovat’ kvoli dezolatnemu stavu nasej klimy.
My ju ale zhorSujeme stale viac. Nad’alej tankujeme benzin a naftu do nasich aut, vyrabame
elektricku energiu ¢i teplo v uholnych elektrarnach a znecistujeme tym ovzdusie v nasom
okoli, atym padom podporujeme zvysSovanie mnozstva sklenikovych plynov. Mrhame
energiou, ktori mozeme pouzit’ na inych miestach. Zac¢iname si uvedomovat’, ze musime najst’
ina cestu.

Kazdy dom v naSich klimatickych podmienkach potrebuje v zime vyprodukovat dostato¢né
teplo, aby v iom boli vhodné, ale hlavne komfortné podmienky na zivot atiez potrebuje
elektrickt energiu na vykonavanie beznych ¢innosti a je teda vol'bou kazdého uzivatel'a domu,
vresp. vlastnika, odkial' bude tuto energiu Cerpat. Pri pouziti obnoviteInych zdrojov
nezat'azujeme planétu, takym sposobom ako pri vyuzivani napr. fosilnych paliv. TieZ je snaha
domy stavat’ z ekologickych materialov a sc¢o najmensimi tepelnymi stratami, aby sme
minimalizovali mnoZstvo energie, ktor potrebujeme vyprodukovat’. Tepelné straty sa vac¢§inou
znizuju tak, ze dom ¢o najviac odizolujeme od vonkajsieho prostredia a tym zabranime teplu,
ktoré vyprodukujeme, aby sa dostalo z domu von. Ak bude dom dostatoéne neprievzdusny,
moézeme tym znacne znizit' jeho tepelné straty, avSak z velkej miery obmedzime aj prisun
Cerstvého vzduchu. Preto v tychto pripadoch pouzijeme vetranie pomocou dostupnych
technologii.

V tejto bakalarskej praci opiSeme rozne spdsoby ako vyrabat’ elektrickt ¢i tepelnti energiu
vyuzivanim obnovitelnych zdrojov energie. Tiez opiSeme, akymi spésobmi je mozné v dome
vetrat, aby sme usSetrili ¢o najviac energie. Na zaver sa budeme venovat' navrhu systému
vetrania a vykurovania v jednom konkrétnom experimentalnom dome.
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1 Co je nizkoenergeticky, pasivny dom

Nizkoenergeticky a pasivny dom je dom, ktorému staci dodavat oproti beznému domu omnoho
menej energie, aby v nom l'udia mohli komfortne byvat. Hlavnymi dovodmi s uSetrenie
financii na spotrebe energie a nezat'azovanie zivotného prostredia. Vd’aka tomu sa stavia
v Ceskej republike pasivnych a nizkoenergetickych domov, ¢im d’alej, tym viac.

Domy mézeme podla energetickej narocnosti (potreby tepla na vykurovanie) rozdelit’ na:

e Dom z klasickych materialov: 250 — 100 kWh/m? spotrebovanej energie za rok
e Energeticky tisporny dom: 100 — 50 kWh/m? spotrebovanej energie za rok

e Nizkoenergeticky dom: 50 — 15 kWh/m? spotrebovanej energie za rok

e Pasivny dom: 15 — 5 kWh/m? spotrebovanej energie za rok

e Nulovy dom: 5 — 0 kWh/m? spotrebovanej energie za rok

e Plusovy dom: za rok vyprodukuje viac energie ako spotrebuje [1]

Avsak spotrebovana energia nie je jediné kritérium, ktoré musi dom splnit aby bol
nizkoenergeticky &i pasivny. Musi navyse spiiat’ neprievzdugnost’ obalky budovy tzv. veli¢ina
Nso, ktora nesmie presiahnut’ hodnotu 0,6"1/hod pre pasivny dom a 1°/hod pre nizkoenergeticky
dom (s nitenym vetranim a rekuperaciou tepla), 0 znamena, ze pri pretlaku alebo podtlaku 50
Pa (pascalov) sa nesmie netesnostami v obalke vymenit’ za hodinu viac ako 60 % (prip. 100 %)
objemu vniitorného vzduchu. Pri beznych novostavbach moze byt tato hodnota okolo 3,5%/hod,
¢o znamena, ze sa netesnostami v dome vymeni za jednu hodinu objem vzduchu rovny 3,5
nasobku objemu domu [2,3].

Pasivny dom tiez nesmie presiahnut’ spotrebu celkovej priméarnej energie 120 kWh/m?rok.
Primarna energia je energia, ktora sa spotrebuje pri vyrobe urcitého zdroja a jeho distribucie
spojenej so spotrebou pri prevadzke budovy vratane domacich spotrebic¢ov [4].

Nizkoenergetické a pasivne domy maji spolo¢nych niekol’ko znakov, ktoré ich odliSuji od
beznych domov napr.:

e Kompaktny tvar, teda vhodny pomer plochy k objemu domu A/V

e Kuvalitna tepelna izolacia

e Konstrukcia bez tepelnych mostov (v resp. ¢o najmenej)

e Presklené plochy orientované na juh — kvdli pasivnym solarnym ziskom
e Vzduchotesnost’

e Nutené vetranie s rekuperaciou tepla [5]

Z toho teda plynt vyhody nizkoenergetickych a pasivnych domov pre uzivatel'a ako napriklad
nizke naklady na vykurovanie, staly prisun ¢erstvého vzduchu, tepelny komfort v lete aj v zime
a teda vyssi komfort zivota.
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2 Zdroje energie

Zdroje energie mézeme rozdelit’ na primarne a sekundarne. Primarny zdroj energie je taky,
ktory nie je ¢lovekom nijak transformovany alebo nepresiel procesom vyroby a sekundarny
zdroj (odpadny) vznikol ako dosledok I'udskej ¢innosti alebo premenou z primarnych zdrojov
energie. Medzi sekundarne zdroje energie patri napriklad komunalny odpad, skladkové plyny,
odpadné teplo atd’. [7].

Primarne zdroje energie mozeme d’alej rozdelit’ na:

e Neobnovitel’'né zdroje energie: fosilne paliva (uhlie, ropa, zemny plyn), jadrové palivo
% Za neobnovitel'né zdroje energie povazujeme také zdroje, ktoré sa vycerpaju
v radoch desiatkach alebo stovkach rokov pri ¢om ich obnovenie by trvalo
mnohonasobne dlhsie. Energiu z nich ziskavame predovsetkym spal’ovanim,
¢im ale vznikajt aj Skodlivé latky ako tuhé zneéist'ujuce latky (PM) alebo oxidy
siry, dusiku a uhliku (SO2, NOx,CO), ktoré postupne zhor$uju klimaticky stav
planéty. Preto je v sucasnosti snaha nahradit’ tieto paliva inymi, ako napr.
jadrovou energiou alebo obnovitelnymi zdrojmi energie [7].
e Obnovitel’né zdroje energie: vodna energia, veterna energia, slne¢na energia,
geotermalna energia, biomasa, energia prilivu a odlivu
% Cesky zakon 0 Zivotnom prostredi &. 17/1992 Sb. v §7 odst. 2 definuje
obnovitel'né zdroje takto: ,,Obnovitelné prirodné zdroje maja schopnost’ sa pri
postupnom spotrebovavani ¢iasto¢ne alebo uplne obnovovat’, a to samy alebo za
pomoci ¢loveka.“ Ich zdrojom st predovsetkym jadrové fuzie vodiku vo vnutri
Sinka, teplo zemského jadra, zotrvacnost’ sustavy Zem — Mesiac. Hlavnou
vyhodou obnovitelnych zdrojov je to, Ze neprodukuju Skodlivé latky, ktoré by
zatazovali zivotné prostredie. Nevyhodou je, ze produkcia energie nie je stabilna
a kolisa pocas dna aj pocas roka, preto je vhodné ju akumulovat’ [6,7].
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3 Vyroba elektrickej energie z obnovitel’'nych zdrojov

V dnesnej dobe sa ¢lovek bez elektrickej energie v kazdodennom Zzivote nezaobide. Ked'ze
vicsina elektrickej energie sa v Ceskej Republike (d’alej len CR) vyrobi v uholnych (41,5 %)
¢i jadrovych (32 %) elektrarnach, ktoré zatazuju zivotné prostredie, je snaha o vyrobu energie
Z obnovitel'nych zdrojov. Pre tematiku rodinnych domov su na vyrobu elektrickej energie
najvhodnejsie slne¢na a veterna energia, pripadne vodna energia, ak je v blizkosti domu
stabilny vodny tok [8].

Ked’Ze sa na pozemku nasho experimentalneho domu nenachadza ziadny vodny tok, nebudeme
d’alej uvazovat’ vyrobu elektrickej energie z vodnej energie.

3.1 Veterna energia
Vietor vznika v atmosfére na zaklade rozdielnych teplot a tlakov vzduchu. Rychlost’ vetra je
zavisla najma na vyske nad povrchom, s ktorou rastie exponencialne [9].

Proméms rycilost
witru v 10 m [vs)

P 08301

[

Obr. 1 — Mapa priemernej rychlosti vetra v 10 m v CR [10]

3.1.1 Princip veternej turbiny

Veterna energia sa premiena na elektrickii energiu pomocou veternej elektrarne (turbiny)
a generatoru. NajcastejSie st veterné turbiny s horizontalnou osou otacania, pre mensie vykony
sa pouzivaju aj veterné turbiny s vertikalnou osou ota¢ania. Veterna turbina sa sklada z piatich
hlavnych komponentov ato st: beténovy zaklad, stip, na stipe je gondola s generatorom
a prevodovkou a veterna turbina s lopatkami [9].
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Obr. 2 — Veterna turbina [11]

Cim je priemer lopatiek rotoru VA¢si a ¢im je vicsia rychlost’ pradenia vzduchu, tym ma veterna
elektraren vicsi vykon. Minimalna rychlost’ vetra pre roztocenie lopatiek vicSiny veternych
turbin je medzi 4 — 5 metrov za sekundu (m/s) a maximalny vykon dosahuju pri rychlosti vetra
asi 15 m/s [9].

Na zaklade interaktivnej veternej mapy ustavu fyziky atmosféry akadémie vied CR sme zistili,
7e priemerna rychlost’ vetra vo vyske 10 metrov sa v Ceskych Budg&joviciach pohybuje okolo
hodnoty 2,8 m/s (viz Obr. 1) a hodnotu potrebnti na vyrobu elektrickej energie dosahuje pocas
roka vel'mi zriedka [12].

Preto sme sa rozhodli, ze vyroba elektrickej energie z energie veternej, tiez nie je vhodna pre
nasu lokalitu, pretoze rychlost’ vetra takmer nedosiahne potrebnu rychlost na roztocenie
lopatiek turbiny, ktora uz vobec nedosiahne vysSie hodnoty vykonu. Preto by vyrobena
elektricka energia nesplnila poziadavky na spotrebu rodiny v dome a investicia do veternej
elektrarne by bola nevyhodna.

3.2 Slnec¢na energia

3.21 Sinko

Slne¢nu energiu ¢lovek vyuziva priamo aj nepriamo v roznych formach ako napriklad fosilne
paliva, biomasa, vodna energia, energia vetra. Sinko sa sklada prevazne z vodiku a hélia.
Zdrojom energie Slnka je termonuklearna reakcia, konkrétne jadrova syntéza (fzia) izotopov
vodika (deutéria, tricia), ktoré sa premienaji na hélium za vysokej teploty a tlaku [13].
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H 81,76 % 1,987-10* kg
He 18,17 % 1 392 000 km
480 000 km

15 000 000 K 5770 K

+26,7 MeV 3,826-10%° MW

©2006 JiFi Skorpik

Obr. 3 —SInko a jeho charakteristické viastnosti [13]

3.2.2 Slne¢né Ziarenie

Energia zo Slnka je prenasana na Zem vo forme elektromagnetického ziarenia v celom rozsahu
elektromagnetického spektra (od rontgenového a ultrafialového ziarenia az po radiové).
Najvicsia Cast’ energie pripada na svetelné a infracervené ziarenie. Na povrch Zeme, ktory je
osvetleny Slnkom dopada energia s vykonom 1,8*10'7 W. Cast’ z tejto energie je atmosférou
Zeme bud’ pohltena alebo odrazena spét’ do vesmiru [14, 15].

Vplyv atmosféry na slne¢né Ziarenie:

e Vyska slnka nad obzorom, s ktorou stvisi hrubka vrstvy vzduchu, cez ktortt musi slne¢né
ziarenie preniknut’ (tzv. ,,Air Mass* faktor)

e Nadmorska vyska, ktora tiez suvisi s hribkou vrstvy vzduchu

e Miera znecistenia atmosféry — aeros6ly (hmla, smog, dym) a tuhé ¢astice, ktoré zmensuju
intenzitu slne¢ného ziarenia najméa v mestach

e Obla¢na pokryvka — najvacsou prekazkou v atmosfére st mraky, ktoré Cast’ ziarenia
odrazia a zbytok rozptylia tak, ze nedopadaju zo smeru slnka, ale viac menej rovnomerne
zo vSetkych smerov [15]

Druhy slne¢ného Ziarenia:

e Priame — dopada na zemsku plochu priamo zo SInka, teda nie je odrazené ani
pohltené

e Rozptylené (difuzne) — Ziarenie, ktoré je pri prechode atmosférou odrazené a
rozptylené kvoli molekulam plynov (vodna para) a ¢iastockam v atmosfére (prach,
dym)

e Celkové (globalne) — priame + difuzne Ziarenie

e Odrazené (albedo) — odrazené od zemského povrchu, zavisi od charakteru
odrazajiceho povrchu, jeho farby, hustoty [16]

SIne¢na konstanta — udava celkové mnozstvo toku slneénej energie, dopadajucej kolmo na
plochu 1 m? za jednotku ¢asu. Jej hodnota na hranici atmosféry je 1 360 W/m?.
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Intenzita slne¢ného Ziarenia, ktoré dopada na povrch zeme sa udava vo wattoch na meter
Stvorcovy (W/m?) a je zavisld najmi na zemepisnej $irke, podnebnych podmienkach (miera
obla¢nosti a zneCistenia) a nadmorskej vyske. Teda ma rozne hodnoty na ré6znych miestach na
povrchu Zeme. Avsak pri vyuZzivani slne¢nej energie je dolezité aj kolko hodin za rok
(mesiac/den) v danej lokalite svieti SInko tzv. doba osvitu. Na obrazkoch 4, 5, 6 vidime mapy,

ktoré udavaju tieto hodnoty.
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Obr. 4 — Mapa priemernej sinecnej intenzity v Eurdpe v rokoch 1994-2016 [17]
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Obr. 5 — Mapa priemernej slnecnej intenzity v CR v rokoch 1994-2016 [17]
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Obr. 6 — Mapa trvania slnecného svitu za rok v CR [18]

3.2.3 Princip fotovoltaického ¢lanku

Solarny c¢lanok, ktory zachytava slne¢nt energiu je tvoreny z kremikovych dosti¢iek z vel'mi
Cistého kremiku (99,999 %) s hrabkou 0,3 — 0,5 mm a velkostou priblizne 100 x 100 mm.
Nasledujuce javy vysvetluja ako je transformovana energia fotonov slne¢ného Zziarenia na
elektricku energiu v solarnom ¢lanku [13].

Fotoelektricky jav — foton slnecného Ziarenia je schopny predat’ svoju energiu elektronu
vV kove alebo polovodi¢i. Ak je povrch kovu oZiareny ziarenim, dochadza K uvolneniu
elektronov z jeho povrchu a ak je energia ziarenia dostatocna elektron vyleti z povrchu kovu
a zanecha po sebe kladny naboj tzv. dieru [15].

Do kremiku z ktorého je dosti¢ka vyrobena sa ¢asto pridavaju primesi.

P — N prechod: Na vrchnej strane je kremik obohateny (dopovany) vécsinou fosforom —
polovodi¢ typu N. Analogicky na spodnej strane je kremik dopovany vac§inou béorom —
polovodi¢ typu P. Rozdiel elektrickych nabojov dosti¢iek vytvori napitie priblizne 0,5 V. Pri
dopade slneéného Ziarenia s uréitou vinovou dizkou na vrchna vrstvu dosticky, dochidza
k uvolneniu elektronov, kvoli fotoelektrickému javu. Ak pripojime na stranu P kladny pol
zdroja napétia a na stranu N zaporny pdl zdroja napétia, uzavrieme obvod a elektrony musia
prechadzat’ z vrstvy N do vrstvy P cez vodivé kontakty na vrchnej a spodnej strane dosticky a
spotrebi¢. Takto vznika elektricky prad v solarnom ¢lanku [13,15].
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Obr. 7—P-N prechod [19]
3.2.4 Typy fotovoltaickych ¢lankov

Rozdelenie podl'a generacii:

e Prva generacia — fotovoltaické c¢lanky vyrobené z monokrystalického kremiku,
vyhodami st dobré G¢innost’, dlhodoba stabilita vykonu, najpouzivanejsi typ. Nevyhodou
je velka spotreba vel'mi ¢istého kremiku, ktory je drahy a naro¢ny na vyrobu

e Druha generacia — snaha znizit' spotrebu kremiku, pouzivaji sa tenkovrstevné ¢lanky
z polykrystalického, mikrokrystalického alebo amorfného kremiku. Majt niz§iu uc¢innost’
a mensiu stabilitu. Zac¢inaju sa pouzivat’ aj iné materialy nez kremik. Mozu byt pruzné,
ohybné napr. fotovoltaické folie.

e Tretia generacia — pouZzivaju k separacii nabojov iné metody nez p - n prechod alebo aj
iné materialy nez polovodice. Su to napr. fotoelektrochemické (fotogalvanické) ¢lanky,
polymérne c¢lanky. Zacdinaju sa uplatnovat’ nanostruktiry vo forme uhlikovych
nanotrubi¢iek, nanoty¢iniek alebo Struktiry vytvorené nanesenim tzv. kvantovych bodiek
na vhodni podlozku. AvSak maji problémy s nizkou ucinnostou, malou stabilitou
vlastnosti, Zivotnost’ou.

o Stvrta generacia — kompozitné fotovoltaické &lanky zlozené z viacerych vrstiev, ktoré
efektivne vyuZivaju SirSiu oblast’ slne¢ného spektra. Kazda vrstva dokaze vyuzit’ svetlo
vV uréitom rozsahu vinovych diZok a Ziarenie, ktoré nevyuzije prepista do hibsich vrstiev,
kde je vyuzité. [15]

V dnesnej dobe st stile najpouzivanejsim typom kremikové fotovoltaické ¢lanky. Tie
mozeme d’alej rozdelit’ podl'a Struktury kremika [15,20]:

Monokrystalické kremikové ¢lanky — Je to najstars$i typ kremikového ¢lanku. Vyrabajl sa
Czochralského metédou - pomalym tahanim a rotaciou zarodku krystalu z taveniny vel'mi
¢istého polykrystalického kremiku vznika tzv. ingot (ty¢) monokrystalického kremiku, ktory
sa prireze na Stvorcovy prierez a potom sa reze drotovou pilou na tenké platky (wafers) hrubé
0,25 — 0,35 mm (dnes uz aj 0,1 mm). Kremik sa musi pred tymto procesom roztavit' v kotly
pri teplote 1420°C. Ribbon silicon — technologia, ktora namiesto ingotu (tyce) taha z taveniny
tenky pasik, ktory sa nasledne reze laserom na jednotlivé ¢lanky. Z rovnakého mnozstva
kremiku takto vyrobime dvojnasobnu plochu ¢lankov, ktoré maju 0 nieo niZSiu ucinnost.
Utinnost’ je z kremikovych ¢lankov najvyssia a teda medzi 14 — 17 %, najvyssia laboratorna
ucinnost’ dosahuje az 25 %.
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Polykrystalické kremikové ¢lanky — V dnesnej dobe najbeznejsi typ ¢lankov. Odlisime ich
od monokrystalickych ¢lankov uz na pohlad, pretoZe vidime hranice zin (krystalov) kremiku,
ktoré tvoria urcita Strukturu. Vyroba sa zjednodusila, kremik sa vo vakuu zahreje na 1500°C
a v grafitovom kelimku sa regulovane ochladzuje do blizkosti bodu topenia, ¢im vznikna
kremikové bloky. Tieto bloky sa rozrezii na tyCe a potom na dosticky. Vznika teda mene;j
odpadu ako pri rezani valcovych ty¢i. Maji o nieco horsie elektrické vlastnosti (nizsi prad
a uginnost), pretoze na styku jednotlivych zfn krystalu je o nieo vacsi odpor. Uginnost’ sa
pohybuje medzi 13 — 16 %, najvyssia laboratorna ucinnost’ dosahuje 20 %.

Amorfné kremikové ¢lanky — Uz nazov tohto typu ¢lanku napovedd, ze nemé pravidelnu
krystalickt Strukturu. Tieto ¢lanky dokazu absorbovat’ 90 % slnecného ziarenia uz v 1 mm,
preto mozu byt tenSie a teda aj lacnejsie. Ich vyroba nie je natol’ko technologicky naro¢na,
pretoze prebieha pri teplote 200°C a vyrabaju sa zo silanu & dichlorsilanu. Uginnost tychto
¢lankov sa pohybuje od 5 do 7 %, ale vytvorenim viacvrstvového ¢lanku sa moze este zvysit'.
Laboratérne bola namerana najvyssia uc¢innost’ 12 %.

N\,

Obr. 8 — Monokrystalicky (vlavo), polykrystalicky (v strede), amorfny — tenkovrstevny
(vpravo) kremikovy clanok [21]

3.2.5 Fotovoltaicky modul (panel)

Zadnu stenu panelu tvori vacSinou laminatovy kompozit, na ktory sa poklada EVA
(etylenvinylacetat) folia. Na tato foliu sa ulozia prepojené solarne ¢lanky, ktoré sa zapajaju
sériovo alebo sériovo — paralelne (kovovy pasik spaja predny kontakt jedného ¢lanku so
zadnym kontaktom druhého). Na ¢lanky sa polozi d’alSia vrstva EVA folie a temperované sklo.
Potom sa vycerpa vzduch z panelu a zahreje sa, aby sa EVA folia roztavila a zaliala priestor
medzi sklom a laminatovym podkladom. Nakoniec sa panel vlozi do hlinikového ramu, zatmeli
silikobnovym tmelom a opatri krabi¢kou s vystupnymi kontaktmi. Spojenim viacerych solarnych
panelov vznika solarne (fotovoltaické) pole, ktoré sa inStaluje napr. na strechu domu. Solarny
panel ulozeny do tohto hermeticky uzavretého puzdra méze mat’ zivotnost’ 20 az 30 rokov
[22,23].
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Obr. 9 — Postup vzniku solarneho pola (vlavo), Skladba soldrneho modulu (vpravo) [23,24]

Vyroba elektrickej energie zo slne¢nej energie je pre nas experimentalny dom najvhodne;jsia.
Aj preto sme jej v tejto praci venovali viac priestoru ako ostatnym.
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4 Vykurovanie a ohrev teplej vody

Vykurovanie domu je jeho vel'mi dolezita sucast’ pre zaistenie tepelnej pohody. Ked’ze dom ma
urCité tepelné straty, teplo z neho unika a toto unikajuce teplo musime znova vyprodukovat'.
Vyhodou vykurovania v nizkoenergetickych domoch je, ze nemaju vel'ké tepelné straty (do 50
kWh/m? za rok). Preto je v nizkoenergetickom dome dobré kazdé znizenie strat, &i uz
rekuperaciou vzduchu alebo kvalitnou obalkou domu bez tepelnych mostov a s dostato¢nou
izolaciou. Preto sa nizkoenergetické domy navrhuju s orientaciou na juh, aby maximalizovali
pasivne solarne zisky zo Slnka cez velké presklené plochy. Dalsie pasivne tepelné zisky
moézeme ziskat' napr. vyzarovanim tepla z elektrospotrebicov, pripadne ¢loveka samotného.
Dalej je dolezita skuto¢nost, Ze aj material z ktorého je dom postaveny dokaze teplo
akumulovat’ a tym padom ma urcitd tepelnu zotrvacnost, co ndm V zavere pomoze znizit
naklady na vykurovanie, pripadne uSetrit’ na menej vykonnom zdroji tepla.

Dalej potrebujeme v dome aj dostatok teplej vody (dalej len ,, TV*) na spotrebu &loveka &i uz
je to tepla sprcha, kapel’ alebo umyvanie riadu.

Na vyprodukovanie tepla potrebujeme aktivny zdroj tepla anasledne aj kvalitny systém
distribucie tepla v dome. Toto teplo sa moze distribuovat’ pomocou vhodného média, ktorym
moze byt vzduch alebo voda. Podla tohto pracovného média teda moézeme rozdelit
vykurovanie na teplovzdus$né a teplovodné.

Teplovzdu$sné vykurovanie ako uz nazov napoveda vyuziva vzduchu ako média
prenasajuceho teplo v priestoroch domu. Takyto typ vykurovania ma vyhodu rychleho
vykuarenia miestnosti, avSak pri vypnuti zdroja tepla, teplota rychlo klesa. Je potrebné mat
v dome rozvody a vyustenia pre teply vzduch. Teplo pradiace tymito vyudsteniami nie je
rovnomerne rozlozené po miestnosti. Vzduch ma horsie fyzikalne vlastnosti ako voda. Napr.
merna tepelna kapacita, ktorej hodnota je 4x mensia oproti vode. Najmd kvoli tymto
skuto¢nostiam sa odporuca pouzit’ teplovzdusné vykurovanie napr. do rekrea¢nych objektov
kde sa nevykuruje permanentne a je potrebny rychly spdsob vykurovania [25,26].

Teplovodné vykurovanie je vykurovanie vyuzivajiice vodu ako teplonosné médium. Voda sa
sice zahrieva o nieco dlhsie ako vzduch, ale nasledne aj dlhsie chladne. Pri teplovodnom
vykurovani mézeme pouzit bud vykurovacie telesa (radiatory), ktoré ohrievaju vzduch
konvekciou, z ¢oho vyplyva, Ze vzduch nie je ohrievany rovnomerne na rozdiel od
podlahového, stenového ¢i stropného vykurovania, kde pradi ohriata voda vo vykurovacich
trubkach tzv. hadovi a teplo sa §iri z tychto ploch salanim rovnomerne po miestnosti. Tento typ
je vhodnejsi pre permanentny pobyt ¢loveka. Vykurovat mozeme aj vzdialenejsie miestnosti,
nakol’ko voda bude mat’ mensie straty pri prechode rozvodmi ako vzduch. Tiez mézeme pouzit
nizkoteplotné vykurovanie, ktoré nam zaisti rovnaku tepelni pohodu pri nizsich teplotach
teplonosného média a teda nam zase usetri energiu investovant do vykurovacieho systému ako
takého [25,27,28].

Zdroje tepla vyuzivané na vykurovanie a ohrev TV mozu vyuzivat rozli¢né druhy energie alebo
paliva ako napr. kotle na uhlie, zemny plyn, biomasu (palivové drevo, pelety), elektricka
energiu (elektrické kotle, vykurovacie rohoze), energiu sinka (fototermické panely) ¢i energiu
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prostredia (tepelné ¢erpadlo). Ked'Ze tato bakalarska je zamerana na vyuzivanie obnovitelnych
zdrojov energie, budeme sa d’alej venovat’ len zdrojom tepla vyuzivajacim obnovitelné zdroje
energie.

4.1 Biomasa ako zdroj energie pre vykurovanie

Biomasa je hmota organického povodu, ktora vznika fotosyntézou za pritomnosti slne¢ného
Ziarenia. Pre energetické ucely sa viacésinou jedna o cielene pestované rastliny alebo rastlinny
odpad z priemyslu. Energiu z biomasy ziskavame jej spalovanim. Preto je pri palivach z
biomasy délezita hodnota vyhrevnosti, ktora udava aka energiu ziskame spalenim 1 kilogramu
(kg) paliva. Tiez je dolezita vlhkost paliva, ktord vyrazne ovplyviuje proces spalovania
a znizuje vyhrevnost' paliva. Nas zaujima najmi taky druh biomasy, ktory sa najCastejSie
pouziva ako palivo do kotla alebo krbu. Jedna sa teda o kusové drevo, drevnt stiepku, pripadne
brikety ¢i pelety, ktoré su zlisované =z drevnych zvyskov, pilin alebo odpadov
z poI'nohospodarskeho priemyslu tzv. agropelety [29, 30].

4.2 Zdroje tepla

4.2.1 Krbova vlozka

Krbova vlozka je uzatvaratelné ohnisko so sklenenymi dvierkami. Vacésinou je vyrobena
z ocel'ového plechu alebo liatiny. M6ze byt’ vyuzivana na zriedkavé karenie, ale aj na dlhodoby
spal’ovaci proces. Tento typ zdroja tepla moze mat’ zabudovany aj teplovodny vymennik pre
vykurovanie ¢i ohrev TV, ktory je schopny predat’ do vody 47 — 75 % z jeho tepelného vykonu.
Takyto typ krbovej vlozky je najvhodnejsi pre vykurovanie domu. Dalej potrebuje stabilny
privod vzduchu, ktory je va¢sinou zabudovany v dvierkach krbu, pripadne sa vzduch privadza
externe z vonku. Odvod je zaisteny spalinovodom do komina. Krbova vlozka obostavana
krbovym plastom dosahuje G¢innosti aj viac ako 80 %. Ako palivo sa moze pouzivat’ kusové
drevo, drevené brikety ale aj plyn ¢i elektricka energia. Mézeme fiou kurit’ 24 hodin denne a po
jednorazovom prilozeni paliva vydrzi ohen horiet’ aj viac ako 10 hodin. Ohriaty vzduch bud’
vychadza von cez mriezky do miestnosti, kde cirkuluje a konvekcne ho ohrieva alebo je krbova
vlozka obostavana akumula¢nym materidlom (vacSinou Samotové dosky), kde sa teplo
akumuluje, prestupuje materialom a teplo z neho sala do miestnosti. Vd’aka akumulacii tepla
ma vel’kua tepelnu zotrvacnost’ [31, 32, 33].

Vyhody:
o tepelné zotrvacnost’
o velky vykon;
o dizajn;
o salavé teplo
Nevyhody:
o zlozitd reguldcia vykonu (hrozi prehrievanie);
o potrebny spalinovod, komin, staly privod vzduchu, palivo, prisun paliva (prikladanie);
o zlozitd montaz so stavebnymi prvkami;
o nerovnomerné rozlozenie teploty v miestnosti;
o Vysoka cena;
o pomaly nastup tepla
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Obr. 10 — Schéma teplovzdusného krbu (krbovej viozky) [34]

4.2.2 Krbové kachle

Princip funkcie je totozny s krbovou vlozkou. Vécsinou su vyrobené z liatiny a v ohnisku aj
plasti maju zabudované Samotové dosky alebo iny akumula¢ny material. Ohrievaju vzduch
salanim z povrchu kachiel’ ataktiez konvekéne pri styku vzduchu s povrchom kachiel
a naslednym pradenim ohriateho vzduchu v miestnosti. Rozdiel je v tom, ze krbové kachle su
vacsinou vol'ne stojaci lokalny zdroj tepla, zatial’ ¢o krbova vlozka je umiestnena pri stene
a Obstavana (zamurovand). Uginnost dosahuje rovnako ako krbova vlozka okolo 80 %.
Vyrabaji sa aj kachle so zabudovanym teplovodnym vymennikom pre ohrev vody do
vykurovacieho systému [35].

Obr. 11 — Krbové kachle [36]
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Vyhody:

o hizKa cena;

o dizajn;

o salavé teplo;

o jednoducha a rychla montéaz;

o variabilita paliva (kusové drevo, brikety, pelety);

o dostacujuci vykon (pre nizkoenergeticky dom)

Nevyhody:

o potrebny spalinovod, komin, staly privod vzduchu, palivo, prisun paliva (prikladanie);
o nerovnomerné rozloZenie teploty v miestnosti;
o regulédcia vykonu

4.2.3 Kotol na tuhé palivo

Kotlov na tuhé paliva je v dnesnej dobe na trhu viacero typov napr. prehorievaci, odhorievaci,
splynovaci alebo automaticky. Ked’ze najvacésiu ucinnost’ a najkomfortnejs$iu prevadzku z nich
ma automaticky kotol, budeme sa d’alej venovat’ tomuto typu kotla na tuhé palivo. Vysoku
ucinnost’ ma najméa vd’aka automatickej doprave paliva do kotla, prisunu kysliku ventilatorom,
otoénému horaku a regulacii. Palivo je do kotla dodavané kontinualne alebo cyklicky va¢sinou
slimakovym dopravnikom. Automaticka doprava paliva zaist'uje stabilitu spalovacieho
procesu, stabilitu vykonu, vysoka ucinnost’ spalovania, nizku produkciu emisii a vysoky
komfort pre uzivatel'a. Zasobnik paliva méze byt umiestneny mimo teleso kotla a na beznu
prevadzku vyzaduje 0 doplnenie v intervale 1 az 10 dni. Ak by sme mali va¢si externy zasobnik,
mozeme tento interval predizit’ aj na niekol’ko mesiacov (zalezi od velkosti zasobniku v resp.
jeho objemu) [37, 38].

AUTOMATICKY KOTEL Palivo
pelety, hnédé a ¢erné uhli

Fidici zasobnik paliva ,

Josnctio Uginnost
75-90 %
Cena

spalovaci 50 - 120 tis. K&

komora

S Emise prachu

dopravxik 0,5 -10 kg/rok

Interval prikladani
24 -120h

ventilator

Obr. 12 — Automaticky kotol (schéma, charakteristika) [37]
Vyhody:
o Vvelky vykon;

o vysoka ucinnost’;
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o relativne nizky interval dopliiania paliva do zasobniku;
o dobré regulécia;
o ekologicka prevadzka

Nevyhody:

o Vysoka cena;
o externy zasobnik ;
o potrebny spalinovod, komin, palivo

4.2.4 Elektricky kotol
Elektricky kotol zohrieva vodu na vykurovanie pomocou elektrickej energie. Elektricky kotol
sa sklada zo zaizolovaného valcového vymennika, v ktorom sa nachadzajt vykurovacie $piraly,
ktoré vodu vo vymenniku ohrievaji. M6zZeme ich rozdelit’ na priamovyhrevné, z ktorych sa
ohriata voda priamo dostava do vykurovacieho systému a akumula¢né, ktoré maju navySe
akumula¢nt nadrz, v ktorej mozu tepli vodu uchovat’ a zohrievat’ ju, ked” je to potrebné.
Ucinnost’ elektrickych kotlov je az 99 % [39, 40].

automaticky odvzdusiovaci ventil

elektronicky riadiaci panel

teplotny isti¢ OT-3

vykurovacie teleso z medenych
trubiek

rozdelovaé

tlakovy spinac

cerpadlo

poistny tlakovy ventil

manometer

vstup UK G3/4"

vyvod z tlakového ventilu G1/2“
vystup UK G 3/4" |

Obr. 13 — Schéma elektrického kotla W Elektro [41]
Vyhody:
o vysoka ucinnost’;
o bezobsluzna, ticha a ekologicka prevadzka (bez emisii);
o bez potreby d’alsieho paliva alebo jeho uskladnenia;
o
o

relativne nizke investi¢né naklady;
jednoducha montaz bez potreby spalinovodu ¢i napojenia na komin

Nevyhody:

o najmi vysoké prevadzkové naklady kvoli cene elektrickej energie
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4.2.5 Solarny kolektor (Fototermicky panel)

Solarny kolektor premiena slnecnu energiu, ktord na panel dopada na tepelnt energiu, ktord je
predavana teplonosnej latke (nemrznuca kvapalina). Teplonosna latka nasledne vo vymenniku
predava teplo vode. Mézeme ich rozdelit’ na kvapalinové, teplovzdusné alebo kombinované.
Plochy solarny kolektor sa sklada z absorbéru, skrine, izolacie a krycieho skla. Najjednoduchsi
absorbér by mohla byt’ ¢ierna plastova trubica (odolna voci degradacii, pdsobeni ultrafialového
ziarenia, chloru), ktora by vd’aka tmavej farbe pohlcovala slne¢né Ziarenie a ak by v nej bola
voda, ohrievala by ju pre dalsie vyuzitie, napr. do bazénu. V stGcasnosti sa technologie
solarnych kolektorov znacne zlepsili a najcastejSie pouzivané su ploché doskové solarne
kolektory a vakuové trubicové kolektory. Ich Gcinnosti sa pohybuju okolo 60 % premeny
slnec¢nej energie na tepelnu [42].

Plochy doskovy kolektor:

Je tvoreny plastom kolektoru, ktory je tepelne zaizolovany mineralnou vinou. V tejto izolacii
sa nachadza zberné potrubie (vdacsinou z medi), v ktorom pradi teplonosné médium. Toto
teplonosné médium po ohriati pradi do vymenniku tepla, kde preda teplo vode. Nad zbernym
potrubim sa v kolektore nachadza este absorbér a kryt zo skla ¢i polykarbonatu, ktory prepusti
slne¢nti energiu dovnutra kolektoru a znizuje straty. Aj v tychto kolektoroch méze byt
vytvorené vakuum [43].

Vakuovy trubicovy kolektor:

Pracuje podobne ako plochy doskovy kolektor, stym rozdielom, ze zberné potrubie je
umiestnené vo valcovej trubici (trubkovom obale), ktora obsahuje absorbér tepelnej energie.
V trubici je vytvorené vakuum amdze Vv nej byt zabudovany aj koncentrator slne¢ného
ziarenia. Zberné potrubie je napojené opét’ na vymennik, ktory je opatreny tepelnoizola¢nou
vrstvou. Tepelné straty tychto kolektorov su vel'mi malé a dokazu ziskat’ dostatok tepla aj pri
vel'mi slabom Ziareni (difiznom) alebo pri vel'mi nizkych teplotach. Avsak ich cena je vyssia
a su nachylnejsie na mechanické poskodenie [43, 44].

Vyhody:

o bezobsluhova, ticha a ekologicka prevadzka (bez emisii);
o nizke prevadzkové naklady

Nevyhody:

nizka G¢innost’ (kvoli difiznemu Ziareniu, nizkej vonkajsej teplote);
vysokd pociato¢na investicia;

zloZita montaz;

nizky vykon;

nachylné na mechanické poskodenie

0O O O O O
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Obr. 14 — Fototermicky panel - plochy doskovy (viavo), trubicovy vakuovy (vpravo) [43]

4.2.6 Tepelné Cerpadlo

Tepelné Gerpadla (dalej len ,, TC*) sa rozdel'uju podla principu funkcie na kompresorové,
adsorpéné aabsorpéné. Kedze kompresorovy typ <cCerpadiel je najrozSirenej§im av
sucasnosti najviac pouzivanym, budeme sa zaoberat tymto typom TC [42].

TC premiena nizkopotencialne teplo prostredia, ktoré je obsiahnuté v podzemnej ¢i povrchovej
vode, zemi alebo vzduchu na tepelnti energiu vyuzitelni na vykurovanie ¢i ohrev TV. Je
zlozené zo Styroch zakladnych komponentov ato st kompresor pohanany elektromotorom,
vyparnik, expanzny ventil a kondenzator. V prvom vymenniku — vyparniku odvadza TC teplo
z prostredia (zeme, vody, vzduchu), ¢im ho ochladzuje a naopak ohrieva teplonosné médium
(chladivo) v TC, ktoré zmeni skupenstvo na plynné kvoli jeho nizkej teplote bodu varu.
Odparené chladivo prudi d’alej do kompresoru, kde sa zna¢ne zvysi jeho tlak aj teplota. Stlacené
a ohriate chladivo d’alej pradi do vymenniku — kondenzatoru, kde preda teplo vode (na
vykurovanie, TV) a jeho skupenstvo sa znova zmeni na kvapalné. Tento uzavrety cyklus kon¢i
expanznym ventilom, kde sa znizi tlak a teplota chladiva, ktoré sa nasledne opat’ vracia do
vyparniku. TC méze fungovat’ aj obratenym spdsobom, teda odoberat’ teplo z domu, &im ho
ochladzuje (v lete) a predavat’ teplo do prostredia [42, 45].

Je tiez dolezité, ze TC sa rozdel'uju aj podl'a toho z akého prostredia teplo odoberaju — zem,
voda, vzduch a do akého média toto teplo predavaju — voda, vzduch.

Zakladnym parametrom pri TC je tzv. vykurovaci faktor, je to bezrozmerna veli¢ina a hovori
0 ucinnosti, S ktorou dokaze premienat’ el. energiu, ktora sa spotrebiva na chod kompresora, na
tepelnu energiu dodavanu do vykurovacieho systému. Je to teoreticky pomer medzi vyrobenym
teplom a spotrebovanou el. energiou. Cim je vys$§i vykurovaci faktor, tym je lepsie TC.
Najvyssie hodnoty vykurovacieho faktoru dosahuje TC odoberajiice teplo zo zeme a naopak
najmensi vykurovaci faktor maja TC odoberajtice teplo zo vzduchu [46].
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Obr. 15 — Schéma cinnosti TC (vlavo), Vonkajsie a vniitorné jednotky TC (vpravo) [47, 48]

Vyhody:

nizke naklady na prevadzku;

bez potreby paliva;

bezobsluhova a ekologicka prevadzka (bez emisii);
regulacia vykonu;

moznost’ chladenia

O O O O O

Nevyhody:

o

vysokd pociato¢na investicia;

o zlozitd montaZ a napojenie na vykurovaci systém — najmi pri TC odoberajucich teplo
z vody alebo zeme — potrebny hibkovy vrt (do hibky od 30 m do 150 m) alebo plosny
vykop (do hibky 1,5 m az 2 m);

o hluénost ventilatoru (pri TC vzduch — voda, vzduch — vzduch)
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5 Vetranie

Vetranie je nedielnou sti¢astou nizkoenergetického domu pre zaistenie zdravej klimy a kvality
ovzdusia v dome. Ma za ciel’ nahradit’ vydychany vntatorny vzduch s necistotami ako st vodna
para, prach, plesne ¢i chorobotvorné zarodky alebo toxické latky z nabytku, stavebného
materialu ¢i chemickych Cistiacich prostriedkov za ¢erstvy vonkajsi vzduch s dostatkom kyslika
pre zdravé fungovanie organizmu ¢loveka. Ked’ze v nizkoenergetickom dome je kladeny velky
doraz na nizke tepelné straty, Casto sa vyuziva spitné ziskavanie tepla odvadzaného vzduchu.

Vetranie delime na:

o Prirodzené vetranie:

Je najjednoduchs$im, najmenej G¢innym avSak stale najviac pouzivanym sposobom
vetrania. Délezité je aby medzi vonkaj$im a vnatornym prostredim bol uréity tlakovy
rozdiel, bez ktorého bude takyto typ vetrania netéinny. Je to tzv. gravita¢né vetranie,
nakol’ko je sposobené rozdielnou hustotou T'ahsieho, teplého (vnatorného) vzduchu
a taz§ieho, studeného (vonkajsieho) vzduchu. Cim je rozdiel teplot vadsi, tym je
vymena vzduchu intenzivnej$ia. Jedna sa va¢sinou o vetranie infiltraciou vzduchu cez
netesnosti v stavbe alebo narazové vetranie oOtvaranim okien, ¢o spdsobuje velké
tepelné straty. Je to v podstate neregulovatelny spdsob vetrania a vyzaduje aktivnu
pritomnost’ cloveka (Co je napr. v spanku tazko realizovatel'né).

o Nutené vetranie:
Vzduch je odvadzany pomocou ventilatora a do domu je dodavané presné mnozstvo
vzduchu, ktoré je potrebné pre zdrav mikroklimu v dome. Tento typ vetrania mézeme
d’alej rozdelit’ na:
% Podtlakové nitené vetranie — privod vzduchu je rieSeny privodnymi otvormi
Vv stenach, prip. $pecialne navrhnutymi oknami, ktoré obsahuju otvory na privod
vzduchu, tieto otvory mézu byt regulovatelné a mézu obsahovat’ timice hluku
alebo filtre. Odvod vzduchu zabezpecuje centralny alebo lokalne ventilatory.
Avsak ventilator pracuje jednosmerne a vzduch iba odvadza, ¢im vznika v dome
podtlak a zvysuje sa infiltracia vzduchu netesnostami domu. Ventilator musi
byt navrhnuty tak, aby prekonal tlakové straty privodnych a prechodovych
otvorov aj odvodného vzduchovodu za kazdych podmienok.

» Rovnotlakové nitené vetranie — privadzany vzduch z vonku prechadza cez
rozvody do vzduchotechnickej jednotky, v ktorej je upraveny na potrebnti
kvalitu (teplotu, vlhkost, Ccistotu, atd’.). Vzduchotechnické rozvody st
rozmiestnené po celom dome. Odt’ah vzduchu je v miestnostiach ako kuchyna,
kapelna, WC aprivod je zabezpefeny v obytnych miestnostiach ako spalna,
izby, obyvacka. Tento spdsob vetrania je vyborne regulovateny a moze byt
zautomatizovany. V rozvodoch, ¢i vzduchotechnickej jednotke mozu byt
rozmiestnené snimace CO., vlhkosti, timi¢e hluku, filtre (na hrubé necistoty,
pel’, prach), odvlh¢ovace, ohrievac, chladi¢ alebo ionizator vzduchu. Jednotka
moze, ale nemusi obsahovat’ vymennik na spitné ziskavanie tepla (rekuperaciu)
z odvadzaného, ,,odpadného* vzduchu, ktora moze znaéne znizit' naklady na
vykurovanie domu [49, 50, 51].

o
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Dalej mozeme vetranie rozdelit’ na lokéalne ¢i centralne podla toho &i vetrame kazdi miestnost’
(byt) samostatne malymi lokalnymi ventilatormi, prip. menSou vzduchotechnickou jednotkou
alebo centralne teda spolo¢ne cely dom, prip. viacero bytov pomocou jednej vzduchotechnickej
jednotky.

5.1 Rekupera¢ny vymennik

Je to vymennik, ktory vyuziva teplo odvadzaného, ,,odpadného* vzduchu a ohrieva privadzany
vzduch. Jedna sa teda o spdtné ziskavanie tepla, ktoré nam moze usSetrit naklady na
vykurovanie. Tieto vymenniky dosahuju v praxi az 90 % ucinnosti. Pouzivaji sa vicsinou
doskové vymenniky. Pri tomto prenose tepla nedochadza k premiesaniu ¢erstvého a odpadného
vzduchu. Ked rekuperacia vzduchu nie je potrebna, vzduch prechadza jednotkou tzv. ,by-
passom®, aby sa napr. v lete neohrieval chladnej$i vonkajsi vzduch, ked” potrebujeme skor
nizsiu teplotu privadzaného vzduchu kvoli pripadnému prehrievaniu stavby slnkom pocas dia
[52, 53].

vystup ochladeného —~ vstup chladného
odpadového vzduchu Cerstvého vzduchu
+2°C o

ucinnost
rekuperacie
90 %

vystup ohriateho
cerstvého vzduchu
+20 °C

vstup teplého
odpadového vzduchu
+22 °C

Obr. 16 — Princip funkcie rekuperacného vymennika [54]

5.2 Zemny vzduchovy vymennik (kolektor)

Jeho princip spociva v tom, Ze privod vzduchu je zabezpeceny pomocou potrubia, ktoré je
vedené pod zemou v hibke 1,5 az 2 metre, kde je relativne stabilna teplota pocas roka (medzi 5
—15°C). V lete privadzany vzduch ochladzuje a v zime ohrieva, tym znizuje potrebny vykon
pre dohriatie vzduchu (v zime), prip. ochladenie (Vv lete). Vacsinou sa pouziva polyetylénové
hladké potrubie s priemerom 100 az 200 mm. V potrubi je potrebny spad 2 — 3 % smerom
k vzduchotechnickej jednotke kvoli odvodu vzniknutého kondenzatu. Avsak s tymto typom
vymenniku st spojené aj problémy ako prienik mikroorganizmov z pddy pripadne vznik plesni
kvoli nespravnemu navrhu a nedostato¢nému odvodu kondenzatu [55, 56].
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Obr. 17 — Rozvody vetrania so zemnym vymennikom [55]

5.3 Casti vzduchotechnického systému

@)

Vzduchotechnicka jednotka — je hlavnym komponentom systému. Sklada sa
z privodného a odvodného ventilatora, rekuperaéného vymenniku, filtrov, regula¢nych
klapiek a d’alsich pridavnych zariadeni (ohrieva¢, chladi¢, timi¢ hluku, ionizator, ...)
Rekupera¢ny vymennik — ma za funkciu odovzdanie energie odvadzaného vzduchu
do privodného vzduchu. Znizuje naklady na ohrev vzduchu na pozadovanti vnutorna
teplotu. Pouzivaju sa doskové alebo rota¢né vymenniky.

Filtre — zabezpecuju cCistotu vzduchu a zaroven chrania vymennik pred znecistenim.
Oznacuju sa pismenom a ¢islom napr. G3, G4, F4, F5, F6, H13, H14, atd’. Cim je vyssie
Cislo, tym je filter i¢inne;jsi.

Regulacia — sluzi na nastavenie a regulaciu privadzaného vzduchu, teploty vzduchu,
atd’. Su tu zahrnuté snimace teploty, vlhkosti ¢i CO2, ktoré mézu upozornit’ na vysoké
koncentracie a prispdsobit’ odt'ah v miestnosti. Pripadne informovat’ o poruchach, ¢i
znecisteni filtrov.

Vzduchotechnické rozvody — slizia na distribuciu vzduchu v objekte, spajaju vsetky
prvky systému, su umiestnené vac§inou V podhlade pod stropom, ak veda
nevykurovanymi priestormi je vhodné ich izolovat, ¢o spdsobi aj mensiu hlu¢nost’. St
vyrobené vicsinou z plastov, hlinika alebo pozinkovanej ocele (spiro).

Otvor pre privod a odvod vzduchu — vstupny otvor je ¢asto umiestneny na obvodovej
stene domu, chraneny mriezkou proti neéistotam. Vystupny otvor byva umiestneny na
streche domu. Obidva otvory by mali byt umiestnené vo vacsej vzdialenosti od spalni
aizieb nakolko generuju hluk zaroven by sa nemali nachadzat’ napr. pri kanalizacii
alebo vystupe odpadného vzduchu kvoli pachom. TieZ je vhodné, aby otvor pre privod
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vzduchu nebol na juznej strane domu, ktora je pocas letnych dni vyhriata od slnka
a ohrieva aj okolity vzduch.

o Privodné a odt’ahové vyustenia — slizia na privod a odtah vzduchu v miestnostiach,
st osadené mriezkami. Mali by byt osadené tak, aby nespdsobovali nepohodlie, teda
aby nefukali vzduch priamo na osoby [49].

@ Klapka pro regulaci pritoku
odvodniho vzduchu

Ventilator pro

Von
odvod vzduchu 1. stuped
filtrace

Klapka pro regulacipritoku
venkovniho vzduchu

Klapka pro
regulaci
1. stupein pritoku
filtrace obéhového
vzduchu

2. stuper
Ohfivac  Chladié  Ventilitor pro firace

pfivod vzduchu

Obr. 18 — Schéma vzduchotechnickej jednotky [57]

Uzavirad
kiapka odvod

Deskovy
rekuperétor

Odvédény
vzduch

Obr. 19 — Schéma vzduchotehnickej jednotky [58]
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6 Nové trendy v energetike RD

Ohladom stavby energeticky nenaro¢nych rodinnych domov je hlavne snaha znizovat tepelné
straty domu, zvySovat’ pasivne zisky tepla ¢i vyuzivat ekologické materialy, ktoré st dostupné
aich vyroba aj likvidacia nie je naroéné pre Zivotné prostredie. Co sa tyka vyroby energie je
snaha zlepsovat technologie solarnych ¢lankov aj veternych turbin, ¢i obnovitelnych zdrojov
energie ako takych a zaroven snaha lepsie energiu akumulovat’. Zaroven znizovat’ naklady na
tieto technologie, aby boli dostupné pre bezného uzivatel’a.

6.1 Okno ako solarny panel

Vyuziva technologie solarneho koncentratoru. Princip tejto technoldgie je taky, Ze sa vel'ké
sklenené plochy natrt $pecialnym farbivom, ktoré absorbuje svetlo v roznych vinovych dizkach
a ziskana energia je potom presmerovana do okrajov okna, kde sa nachadzaju solarne ¢lanky.
Preto nam sta¢i mensia plocha solarnych ¢lankov, avSak energia je presmerovana z celej plochy
okenného panelu. Je to mozné vd’aka Specialnej zmesi farbiv, ktora energiu pohlcuje a vedie
spravnym smerom [59].

6.2 Solarne Zaluzie

Solarne Zaluzie, ktoré svietia s nazvom Blight. Su to vlastne normalne okenné Zaluzie, ale st
z polovice pokryté tenkovrstvovym solarnym ¢lankom az druhej polovice S$pecialnou
elektroluminiscenénou foliou, ktora svieti. Vo vrchnej Casti je tiez litium —idonova batéria, ktora
sa cez def vd’aka solarnym ¢lankom nabije, aby v noci osvetlila interiér. Zaluzie teda cez defi
zabranuji zbyto¢nému prehrievaniu interiéru a v noci usetria energiu za osvetlenie [59].

6.3 Automatizacia fotovoltaického systému

V sticasnosti je Coraz VAESi trend automatizacia uz aj v problematike rodinnych domov. Vyroba
elektrickej energie z fotovoltaického systému sa da dopredu predvidat s pomocou
meteorologickych predpovedi a preto vieme, kedy energiu z batérii vyuzivat’ a kedy ju naopak
uchovat’ v pripade dlhSieho intervalu zlého pocasia. Tieto technoldogie nam pomahaju
maximalizovat’ vyrobu fotovoltaickej elektrarne a zarovenn minimalizovat’ napriklad odber zo
siete pri hybridnom zapojeni alebo predaj do siete, ked’ je to najvyhodnejsie. Stava sa, ze sa
energia z elektrarni mari v sieti a preto je mozné, ze vam za odber dokonca zaplatia. Ak
skombinujeme takto zautomatizovanti vyrobu elektrickej energie napr. s tepelnym cerpadlom
mozeme usetrit’ aj na vyrobe tepla.

6.4 Nanosolar

Pouzitie nanotechnologii pri vyrobe solarnych ¢lankov sa tieZ ukazuje ako vel'mi vyhodné.
Pomocou nanotechnologii sa daju tlacit’ solarne ¢lanky na pruznu fo6liu, ktora dokaze pracovat’
v extrémnych teplotach (od - 40 °C do + 80 °C), pri extrémnej vlhkosti, ¢i intenzivnom UV
ziareni. Zivotnost’ by mala byt min. 25 rokov, ale hlavnou vyhodou sii nizke materidlové
a vyrobné naklady (teda vel'mi kratka navratnost’) [59].
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7 Prakticka c¢ast’

7.1 Experimentalny dom
V tejto bakalarskej praci bude na vypocty pouzity modelovy rodinny dom navrhnuty studentom
VUT Stavebnej fakulty Filipom Ka¢marom, ktory tento dom navrhoval do sutaze cesky
ostrovny dom. Tento dom bol navrhovany, aby jeho energetickd narocnost’ bola ¢o najmensia
s ohl'adom na mnozstvo spotrebovanej primarnej energie, ale aby v iom zaroven bolo zdravé
vnutorné prostredie a aby pouzité materialy nezat'azovali zZivotné prostredie, teda aby bol
ekologicky.

Tento dom ma byt primarne postaveny z prirodnych, miestnych materialov ako je
drevo, slama, hlina, il, vapno. Mal by byt postaveny Vv lokalite Ceskych Budéjovic.

-,

Obr. 20 — Experimentalny dom [60]

Tento dom ma podl'a navrhu vypocitani hodnotu ro¢nej spotreby tepla na vykurovanie 27
KWh/m? z ¢oho vyplyva, 7e dom kategorizujeme ako nizkoenergeticky. Celkovy sucet
tepelnych strat prestupom domu je 2 373 W. Dom méa objem 594,64 m?.

7.2 Navrh vetracieho systému

Prirodzené vetranie je vel'mi nevhodny Sposob vetrania, pretoze sposobuje vel'ké tepelné straty
a je potrebné manualne otvarat’ okna. Tymto sposobom tieZ nevieme regulovat’ privod vzduchu
do objektu. Preto volime vetranie nttené rovnotlakové s privodom aj odvodom vzduchu
v dome. Dalsou moZnostou je vetranie lokalne alebo centralne. Vetranie lokalne sa vyuziva
vaésinou pri prestavbach domu a znizovani ich energetickej naroc¢nosti, nakol’ko na centralne
vetranie su potrebné vzduchotechnické rozvody kvoli distribtcii vzduchu a teda je potrebné
zasahovat’" do stavby ako takej. Ked'Ze pracujeme iba snavrhom budovy, ktora bude
novostavbou, navrhujem centralne rovnotlakové nutené vetranie so spitnym ziskavanim
tepla.
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Tepelna strata vetranim

Ak by sme Kk vetraniu nepouzili vzduchotechnicku jednotku, ale zvolili prirodzeny sposob
vetrania, teda otvaranim okien, ktorym by sme chceli vetrat' cely objem domu vznikla by
tepelna strata vymenou vzduchu rozdielnych teplot. Ked'ze dom je navrhovany, aby bol
dokonale odolny voci infiltracii vzduchu (vzduchotesny) tito moznost’ d’alej nebudeme brat’ do
uvahy.

Objemovy prietok vzduchu vetranim
Vnttorny objem domu je Vo = 594,6 m® a intenzita vymeny vzduchu je rovna hodnote ny = 0,5
ht,

. m3 m3
V, = ny X Vp = 05 h™ X 594,6m? = 297,3—— = 0,0826 —

1)
Kde:

I}, — objemovy prietok vzduchu vetranim
nv — intenzita vymeny vzduchu
Vp — vnlitorny objem domu

Vypoctovy rozdiel teplot
Maximalna vypoétova vonkajsia teplota pre uzemie Ceskych Bud&jovic sa uvazuje podla CSN
06 0210 a CSN 38 3350; te = - /5 °C [61].

At =[t; —t,] = [19°C — (=15°C)] = 34°C = 34K )

Kde:

At — teplotny rozdiel

ti — navrhovana vnuatorna teplota
te — vypoctova vonkajsia teplota

Tepelna strata vymenou vzduchu

Tepelnu stratu vypoc¢itame pomocou kalorimetrickej rovnice. Potrebujeme poznat’ hodnoty
hustoty vzduchu, mernej tepelnej kapacity vzduchu, objemového prietoku vzduchu
a vypoctovy rozdiel teplot medzi vonkajsim a vnutornym prostredim (viz rovnica 2).

. kg )i m3
Qvz = py X Cpy X V, X At = 1,293 ﬁx 101OkgKX 0,0826 TX 34K =

= 3667,6 W

3)
Kde:
Q,, — tepelna strata vymenou vzduchu
pv— hustota vzduchu
Cpv — merna tepelna kapacita vzduchu
V, — objemovy prietok vzduchu vetranim
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At — teplotny rozdiel
Ak by sme vetrali pomocou vzduchotechnickej jednotky tieto straty m6zeme znaéne znizit'.

Preto sme sa rozhodli pouzit centralnu Vvzduchotechnicki jednotku s rekupera¢nym
vymennikom Zehnder ComfoD 350. Pre zdravé fungovanie ¢loveka by sa mala vymenit
polovica objemu vzduchu v miestnosti (objekte) za hodinu. Co je pre nas dom, viz rovnica (1),
297,3 metrov kubickych za hodinu (m3/h). Vzduchotechnicku jednotku s vi¢sim objemovym
prietokom (350 m3/h) sme navrhli, aby prekonala tlakové straty potrubia, pripadne, aby bola
schopna odvetrat’ viac ako polovicu objemu v niektorej z miestnosti, ak by to bolo potrebné.
Tiez sa neodporaca, aby ventilator pracoval na plny vykon kvoli opotrebeniu ¢i ucinnosti
rekuperacie. Tato vzduchotechnicka jednotka ma ucinnost’ rekuperacie 95 %. Investicia do tejto
jednotky je 64 676 K¢&. Rozvody, snimace, regulacia, doprava a montaz nas vyjde odhadom
dohromady na 100 000 K¢. Teda po zaokrthleni by nas tato vzduchotechnicka jednotka vysla
165 000 K¢ [62].

Obr. 21 - Vzduchotechnicka jednotka Zehnder ComfoD 350 [62]

7.3 Navrh systému na vykurovanie
Celkové teplo, ktoré potrebujeme v dome vyprodukovat’ musi vyvazit  tepelné straty prestupom
tepla domu cez obalku stavby, tepelné straty vetranim a teplo potrebné na ohrev vody.

Pretoze dom nie je realne postaveny a pracujeme iba s jeho navrhom, nemusia nas obmedzovat
stavebné zasahy do domu potrebné pre systém vykurovania. Rozhodli sme sa preto pouzit
teplovodné podlahové vykurovanie, ktoré bude umiestnené v obytnych miestnostiach domu.
Co sa tyka zdroja tepla na vykurovanie v kapitole 4.2 sme popisali typy zdrojov tepla
vyuzivajice obnoviteI'ne zdroje energie a tieZ sme popisali ich vyhody a nevyhody. V podstate
by bolo mozné pouzit kazdy z uvedenych zdrojov tepla, avSak niektoré st pre nas
experimentalny dom vhodnejsie a iné menej vhodné.

Najvhodnejsie by boli krbové kachle s teplovodnym vymennikom, automaticky kotol
na biomasu s nizkym vykonom alebo tepelné cerpadlo vzduch — voda, ktoré nema az tak vysoké
investi¢né naklady ako ostatné typy TC.
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Teplo potrebné na ohrev TV

Clovek denne spotrebuje priblizne 50 litrov teplej vody. Teplota studenej vody v rozvodoch ma
v zime teplotu 5 °C (= 278,15 K) ateplotu teplej vody sme navrhli 55 °C (= 328,15 K).
Predpokladame, Ze v naSom experimentalnom dome bude zit' 4 — ¢lenna rodina. Mnozstvo
potrebnej vody teda bude 200 litrov za den. 200 litrov vody ma hmotnost’ 200 kg. Dobu ohrevu
predpokladajme 5 hodin.

=W.s= 3600 W.s =3600] = _Wh
J=W.s .S = =] = 360
4186 W.h
o My X cp X (2= t1) 200 kg X 500k g K> (328,15 K — 278,15 K) B
w= T - 5h -
= 232556 W (4)
Kde:

Qrv — teplo potrebné na ohrev vody
mtv — hmotnost’ vody

Cp — merna tepelnd kapacita vody

T — doba ohrevu

t> — vykurovacia teplota

t1 — teplota studenej vody

Celkové tepelné straty

Ak teda spocitame tepelné straty domu prestupom a tepelnt stratu vetranim. Ziskame celkové
tepelné straty domu. Ak k tymto stratam pripocCitame teplo potrebné na ohrev vody za den,
ziskame tepelny vykon, podl'a ktorého bude navrhovany zdroj tepla.

S pouzitim vzduchotechnickej jednotky, ktora ma Gcinnost’ spatného ziskavanie tepla 95 %
moézeme znizit' tepelné straty vetranim. AvSak tdto uUcCinnost je redlna iba pri idedlnych
podmienkach, preto ratame s u¢innostou rekuperacie 80 %. Tymto znizime tepelné straty
vetranim z rovnice (3) na 20 %. Tepelné straty prestupom (Qp) st 2 373 W.

Qs = 0p + (0,2 X Qyy) = 2,373 kW + (0,2 X 3,668)kW =

= 3,1066 kW
®)

Kde:

Qs — celkova tepelna strata domu

Qr — tepelna strata prestupom

Qvz — tepelna strata vymenou vzduchu

Vykon vykurovacej sustavy
Qvyr = Qs + Qry = 3,1066 kW + 2,3256 kW = 5,4322 kW
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(6)

Kde:

Qvyt — celkovy tepelny vykon

Qs — celkova tepelna strata

Qv — teplo potrebné na ohrev vody

Roc¢na potreba tepla na vykurovanie a ohrev TV

Roc¢nu spotrebu sme vyratali pomocou kalkulatoru internetovej stranky tzb-info.cz, ktory
pracuje s normami CSN 06 0210 a informacie z normy CSN 38 3350 viz Priloha A. [63]

Roc¢na tepelna spotreba je teda 12,1 MWh/rok v resp. 43,6 GJ/rok.

Variant A

Ako primarny zdroj sme zvolili krbové kachle s teplovodnym vymennikom od firmy
Haas+Sohn typ Avesta TV. Tieto krbové kachle maji regulovatelny vykon 3,5 az 10 kW,
z ¢oho pouzitelny vykon do vody na vykurovanie je 7,2 kW. Uginnost’ spalovania tychto
kachiel’ je 80 %. Ako palivo mézeme pouzit’ drevo alebo drevouhol'né brikety. Cena tychto
kachiel’ je 36 230 K¢ za pripojenie a montaz zaplatime odhadom 10 000 K¢. Cena dubového
dreva s vlhkost'ou 25 % je 2150 K¢ za 565 kg , jeho vyhrevnost’ je 13,2 MJ/kg [64, 65, 66].

Dalej je vhodné pouzit' aj doplnkovy (zalozny) zdroj tepla v pripade silnych mrazov alebo
nepritomnosti a nemoznosti doplnit’ palivo do krbovych kachiel’.

Ako pomocny zdroj tepla sme zvolili elektricky kotol od firmy Protherm typ RAY 6 KE, ktory
ma regulovatelny vykon od 1 kW do 6 kW. U¢innost’ tohoto kotla je 99,5 %. Cena tohto typu
kotla je 14 886 K¢&. Montaz elektrického kotla sa pohybuje okolo 7 000 K¢. Elektricka energia
pre vyuzivanie elektrického kotla sa pohybuje okolo ceny 3,7 K&/kWh podra tarifu D 25d [67,
68, 69].

Navrhujeme, aby krbové kachle pokryli ro¢ne 70 % potreby tepla, teda zvysnych 30 % tepla
vyrobime pomocou elektrického kotla.

Celkova investicia za krbové kachle, elektricky kotol a ich montaz a napojenie na ststavu bude
stat’ 68 116 K¢.
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Obr. 22 — Navrhovany systém Krbové kachle (vlavo), Elektricky kotol (vpravo) [64, 68]

Vypocet roénych nakladov paliva (drevo + elektricka energia)
565 kg dubového dreva s vyhrevnost'ou 13,2 MJ/kg stoji 2150 K¢&.
Tepelna energia obsiahnuta v dubovom dreve:

_ mpxH _565x13,2
Op = 3,6 3,6

= 2071,667 kWh

()

Kde:

Qo — tepelna energia dreva
Mp — hmotnost” dreva

H — vyhrevnost’ dreva [MJ/kg]

Cena dreva (Cp) za 1 kWh:

o 2150 K¢ 038 K¢
b= 2071,667 kWh — kWh

(8)

Celkova spotreba energie na vykurovanie a ohrev vody je 12,1 MWh/rok.

V systéme budt pracovat’ krbové kachle na 70 % a elektricky kotol na 30 %.

Krbové kachle teda budt vykurovat’ 8,47 MWh/rok a elektricky kotol 3,63 MWh/rok.
Utinnost’ krbovych kachiel’ je 80 % a uginnost’ elektrického kotla je 99,5 %.

Cena dreva, ktoré spotrebujeme (Sp) za rok:

Sp, = 1,038 K¢ X 8470 kth(1+(1 0,8)) = 10 550,23 Ke
b= kWh rok S "7 rok

©)

Cena elektrickej energie (Se), ktoré spotrebujeme za rok:

S =37 ke ><3630kWh><0995—1336385 Ke
E= 2" kwh rok ’ B " rok

(10)
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Variant B

Ako variant B sme zvolili tepelné ¢erpadlo vzduch — voda od firmy MasterTherm model BoxAir
221 (Inverter). Toto TC ma rozsah vykonu 3 az 9 kW, prikon 1,7 kW, vykurovaci faktor 3,5 pri
2 °C a teploty vykurovacej vody 35 °C, pri 7 °C ma vykurovaci faktor 4,76. Dokaze pracovat’
aj v rezime chladenia. Pracuje do vonkajsej teploty -20 °C. Cena elektrickej energie za 1 kWh
sa s tarifou D 56d pre tepelné ¢erpadla pohybuje okolo 2,5 K&/kWh. Toto TC nas bude stat’ aj
s materialom a montazou 232 185 K¢ viz Priloha B [69, 71].

Obr. 23 — Navrhované TC [70]

Vypocet roénych nakladov na elektricki energiu

Nakol’ko je priemerna teplota vykurovaciecho obdobia 3,4 °C a hodnotu vykurovacieho faktora
mame Stanovenu iba pre hodnotu teploty vonkajsieho vzduchu 2 °C a teplotu vykurovanej vody
35 °C, pricom my vykurujeme na 55 °C, zvolime hodnotu vykurovacieho faktora 2,3. Cena el.
energie ako je spomenuté vyssie je 2,5 K&/kWh s tarifom D 56d.

K¢ KWh
25 8¢ o 1210000 Ke
s =__kWh rok _ 1315217 -<
2,3 rok

(11)

Kde:
S - spotreba elektrickej energie TC za rok [K&/rok]
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7.4  Zhodnotenie navrhov na vykurovanie

Nakoniec porovname tieto dva varianty z roznych hl'adisk.

Tabul’ka 1 - Porovnanie 2 variantov vykurovania a ohrevu TV

Variant A Variant B
Krbové kachle + Elektricky kotol | Tepelné cerpadlo
Palivo / Energia kusové drevo | elektrickad energia| elektricka energia
Obsluha Manualna Bez obsluhy Bez obsluhy
Vykon [kW] 3,5-10,0 1,0-6,0 3,0-9,0
Uc¢innost [%] / Vykurovaci faktor [-] 80 99,5 3,5
Cena zdroja tepla [K¢] 36230 14 886 151 905
Celkova investicia [Kc] 46 230 21886 232185
Naklady na 1 kWh [K¢] 1,038 3,7 2,5
Rocné naklady na energiu (palivo) [Kc] 10550,23 13 363,85 13152,17

Vypocet rentability
Rentabilita nam porovnava ne/vyhodnost jedného systému voci druhému. Je to pomer rozdielu
investicie a rozdielu ro¢nych nakladov 2 réznych systémov (variant).

Ron — —[(INgq + INgo) —IN7¢]  —[(46 230 + 21 886) —232185]
" = 1(RNgq + RNgo) — RNy¢]  [(10 550,23 + 13 363,85) — 13 152,17]

164 069 K¢
= — = 15,25 rokov
K¢

10761,91 ok

(12)

Kde:

Ren — rentabilita

INka — investicia do krbovych kachiel

INko — investicia do elektrického kotla

INT¢: — investicia do TC

RNka — ro¢né néklady na prevadzku kachiel
RNko — ro¢né naklady na prevadzku kotla
RNr¢ — roéné naklady na prevadzku TC

V tabul’ke vidime, Ze variant A, teda krbové kachle v kombinacii s elektrickym kotlom ma
vyrazne nizsie pociatocné investiéné naklady, ale roéné naklady na energie a palivo st oproti
TC skoro dvojnasobné. Aj ked’ ma nevyhodu v tom, Ze musime nakupovat’ palivo (drevo,
brikety) a ru¢ne prikladat’, hodnota rentability nam hovori, Ze rozdiel ro¢nych nakladov, by sa
vyrovnal rozdielu investicii az za 15,25 rokov. Ak by sme pouzivali TC, vznikli by za toto
obdobie aj d’alSie investi¢né naklady na servis alebo vymenu kompresora, ktory ma Zivotnost’
okolo 10 rokov, na druhu stranu krbové kachle a elektricky kotol st takmer bezudrzbové. Preto
by bolo vyhodnejsie investovat’ do kombinacie krbové kachle, elektricky kotol.
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Tiez musime brat’ do tvahy, Ze mnohé z veli¢in, ktoré sme pouzili hemusia presne
odpovedat’ realite. Napriklad v krbovych kachliach m6Zzeme vyuzivat' viacero druhov paliv
(rozne druhy dreva ¢i brikety), z ktorych kazdé ma ini hodnotu vyhrevnosti. Palivo tiez musi
byt dobre vysusené a uskladnené nakol'ko prebyto¢na vlhkost' zhorSuje proces spal’ovania,
znizuje vyhrevnost’ a zvysuje produkciu $kodlivych latok. Dal$ou z takychto veli¢in je hodnota
vykurovacieho faktora, ktora je pocas roka premenliva a pri vztiahnuti jednej hodnoty na celé
vykurovacie obdobie, mézu oproti realnej situacii vzniknat’ zna¢né odchylky.
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ZAVER

Této praca sa zaoberala energetikou rodinného domu s vyuzitim obnovitel'nych zdrojov.
V analytickej Casti prace sme opisali, ¢o je nizkoenergeticky a pasivny dom. Nasledne sme
ozrejmili, aké pozname druhy energii. Potom sme sa venovali vyrobou elektrickej energie
z obnovitel'nych zdrojov, pri ¢om sme brali do uvahy nas experimentalny dom, ktory by
mal stat’ v Ceskych Bud&joviciach. Ked’Ze cez pozemok tohto domu neprechadza Ziadny
vodny tok, vodnu energiu sme nebrali do uvahy. Nakol'ko je priemerna rychlost vetra v 10
m vyske Vv tejto oblasti ve'mi nizka, zhodnotili sme, Ze miesto veternej energie je pre nas
vyhodnejSie vyuzivat’ slne¢nti energiu, ktorej sme venovali viac pozornosti. Opisali sme
d’alej mozné typy vykurovania v nizkoenergetickom dome a rézne zdroje tepla, pri ktorych
sme vyzdvihli ich vyhody a nevyhody. Zaver analytickej Casti sme venovali moznym
sposobom Vetrania v nizkoenergetickom dome a opisu vzduchotechnického systému.

V praktickej Casti sme sa venovali navrhu vetrania a navrhu vykurovania spojenom
s ohrevom vody. Pri vetrani sme spoc¢itali objemovy prietok vzduchu, ktory sa musi v dome
vyvetrat', pre zdrava klimu v dome. Zistili sme Ze strata sposobena vymenou vzduchu bez
vzduchotehnickej jednotky by bola 3,7 kW, pri¢om tepelna strata domu prestupom je len
2,4 KkW. Navrhli sme pre na§ dom centralne rovnotlaké vetranie s vyuzitim
vzduchotechnickej jednotky s rekuperaénym vymennikom.

Pri navrhu vykurovania sme spo¢itali celkové teplo potrebné na ohrev vody a vyrovnanie
tepelnych strat domu, ktoré malo pri pouZiti vetracej sustavy hodnotu 5,43 kW. Na zaklade
tejto hodnoty sme zvolili dva varianty zdrojov tepla — krbové kachle + elektricky kotol /
Tepelné Cerpadlo vzduch — voda. Nakoniec sme vypocitali hodnotu rentability tychto
dvoch variantov, ktora bola 15,25 rokov. Z ¢oho sme usudili ze pre vykurovanie nasho
domu by bolo vyhodnejsie pouzit’ variantu A, teda krbové kachle a elektricky kotol.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Skratky:

CR — Ceska republika
TV — Tepla voda

TC — Tepelné ¢erpadlo

Symboly:

V, — objemovy prietok vzduchu vetranim
Ny — intenzita vymeny vzduchu

Vp — vnatorny objem domu

At — teplotny rozdiel

ti — navrhovana vnutorna teplota

te — vypoctova vonkajsia teplota

Q,, — tepelna strata vymenou vzduchu
pv— hustota vzduchu

Cpv — merna tepelna kapacita vzduchu
Qrv — teplo potrebné na ohrev vody
mtv — hmotnost’ vody

Cp — merna tepelna kapacita vody

T — doba ohrevu

t> — vykurovacia teplota

t1 — teplota studenej vody

Qs — celkova tepelna strata domu

Qr — tepelna strata prestupom

Qvz — tepelna strata vymenou vzduchu
QvyT — celkovy tepelny vykon

Qs — celkova tepelna strata

Qrv — teplo potrebné na ohrev vody

Qo — tepelna energia dreva

Mp — hmotnost dreva

H — vyhrevnost dreva

Ren — rentabilita

INka — investicia do krbovych kachiel
INko — investicia do elektrického kotla
INTe — investicia do TC

RNka — roéné naklady na prevadzku kachiel
RNko — ro¢né néklady na prevadzku kotla
RNt — roéné naklady na prevadzku TC
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Celkova ro¢ni potreba energie na vytapéni a ohfev teplé vody
43.6 GJirok s
12.1 MWh/rok

Qr = Quyre+ Qruyr = ¢
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J| Usporné vytapenis.r.o.
Jarosovska 528, 506 01 Jicin
1C: 28783115, DIC: CZ28783115
t:+420 777 724 573, info@uspornevytapeni.cz, www.uspornevytapeni.cz

POPIS NAVRHOVANEHO SYSTEMU
Specifikace Iného Eerpadla: .f‘ i éni snimek,

USPORNE VYTAPENI s.r.0.
TEPELNA CERPADLA

&ni, zaruéni doba:

Typ tepelného erpadla BoxAir-261 (Inverter 3-9 kw)
Systém predavani tepla VZDUCH / VODA
Nerezova konstrukce K ktni (jednodilna, K i)

Vykon / pfikon / topny faktor

8,1kW/ 1,7kW/ 4,76 pii A7TW35

Pozadovany jistic v¢. el. kotle

3x20 (16)A "B"

Teplota vzduchu max/min od +30°C do -20°C

Teplota topné vody 55°C

Rozméry (v x5 x h) 1040x1300x530

Kompresor BLDC inverter

Chladivo / mnozstvi R410a / 2,0kg

Hmotnost TC 120kg

Regulace 2 sméSovaci topné okruhy a 1 okruh teplé vody
Elektrokotel vestavény

Odmrazovani automatické, reverzaci

Ventilator/pfikon EC s regulaci otaéek / max 0,13kw

Expanzni ventil elektronicky fizeny barevné provedeni: cervena, Seda, stfibrna, zelena
Popis sché pojeni aneb jak to vlastné funguj

Celé tepelné éerpadlo (1) stoji venku. Pritokem pfes vyparnik se vzduchu odebiré energie do chladivového okruhu. Chladivo mé schopnost ménit skupenstvi pfi malé
zméné teploty. Pfedstavte si, Ze kapalné chladivo ma teplotu -25°C, pokud se dostane do venkovni teploty napf. - 10°C, ohfeje se a zméni skupenstvi - zplynuje. Jako
plyn se pak kompresorem stlaci a stoupne mu teplota na cca 80°C. Toto teplo se pres vyménik pfeda topné vodé. Topna voda koluje pomoci obéhového cerpadla (je
vestavéné v TC) v okruhu topného systému (5). Toto schéma zapojeni je moZné poutit, pokud je v systému dostateény objem vody nebo je pouZito podlahové topeni.

S 7T T

1-tepelné cerpadlo, 2-expanzni nadoba, 3-pfepinaci trojcestny ventil, 4-zasobnik teplé uzitkové vody (bojler), 5-topny systém (radiatory, podlahové topeni, apod.) 6-
odbérné misto uzitkové vody (sprcha, vana, atd.), 7-pfivod vody z vodovodniho fadu (nebo studny)

Ohrev uzitkové vody

Bojler (4) obsahuje trubkovy vyménik, ktery musi mit dostate¢nou pfestupnou plochu (cca 2m2 na 10 kW vykonu TC). Jakmile poklesne teplota vody pod stanovenou
mez, regulace TC pFepne trojcestny ventil (3) a TC zaéne bojler natépét. Teplota topné vody se zvysi na 55°C, aby byl ohfev co nejrychlejsi. Jakmile je bojler natopen,
prepne se trojcestny ventil (3) zpét a regulace sniZi teplotu topné vody na pozadovanou systémem. Tak jsou rozdéleny pozadavky na teplotu topné vody pfi ohfevu
vody a topeni a je zajisténa maximalni efektivita chodu TC.

Umisténi 12k

Cerpadla
TC (1) je tfeba umistit na zaklad. Minimalni vzdalenost od stény domu je cca 15cm. imalni vzdal volime s na pfipad
Venkovni potrubi je samozfejmé v kvalitni tepelné izolaci. Cely topny systém (S) se (z bezpeénostnich diivodi) pIni nemrznouci smési.

Fled, |

1 ztratu na vedeni.

HReul
Regulator TC zvy3uje nebo snizuje teplotu topné vody podle toho jaké je venkovni teplota. Vy si nastavite, jestli vom napf. pfi 0°C venku bude vyhovovat topna voda
30°C nebo 31°C nebo 32°C, atd.. TC ma tim efektivnéji provoz, na &m niz3i teplotu topné vody topi. Touto tzv. ekvitermni regulaci je zajisténa maximalni ekonomika

provozu. Systém mizZete doplnit i prostorovym termostatem - ménite pouze nastaveni teploty v mistnosti.
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Energeticky ustav Martin Sabo
FSIVUT v Brne Energetika rodinného domu s vyuzitim obnovitelnych zdroji

Il’lsporne’ vytépéni s.r.o. . 5 5 %
Jarosovska 528, 506 01 Jicin USPORNE VYTAPENI s.r.o.
1C: 28783115, DIC: CZ28783115 TEPELNA CERPADLA
t:+420 777 724 573, info@uspornevytapeni.cz, www.uspornevytapeni.cz

[[PReEDBEZNA CENOVA NABIDKA |

Sestava Cena Mnoistvi Akénisleva | Celkova cena

Tepelné cerpadlo BoxAir-261 159 900 K¢ 1 5% 151 905 K|

Zasobnik smaltovany (bojler)-G300/2 S/K 300I, vyménik 1,4+1,1m2 17 990 K¢| 1 50% 8995 K¢

iVoIiteIna' vybava k tepelnému cerpadiu

Pfipojeni na internet + zaruka 7let 9 800 K¢| [ 0 KE!

Pfipojeni na internet 6 900 K| 0 0 K¢

ReZim chlazeni reverzaci 5200 K¢ 0 0KE

Terminal pAD kompenzace teploty 2900 K| 0 0 K¢

Terminal pADh chlazeni podlahou 4300 K¢ 0 0 KE

Sledovac fazi 1300 K¢ 0 0KE

Softstart 15A 6 800 K| 0 0 K¢

Modul rozsifené regulace 6 700 K¢| 0 0 KE

Barvy tepelného cerpadla: cervena, 3ed3, stiibrna, zelena 0 K¢ 1 0 KE

Barvy tepelného cerpadla: jakdkoliv dle vzorniku RAL 4500 K¢ 0 0 K¢

Ostatni

Ventil trojcestny SF-25-E 1000 K¢ 1 1000 KE|

Servopohon pro trojcestny ventil 1200 K¢ 1 1200 K¢

Nemrznouci smés CT-ECO-P, koncentrat (NUTNA!) 80 K¢ 2?7 0 K¢

Projekcni prace

Provadéci projekt otopné soustavy 10 000 K¢ 0 0 KE

Provadéci projekt strojovny 5 000 K| [ 0 KE!

Vypocet tepelnych ztrat objektu 3 000 K¢| 0 0 KE

Posouzeni otopné soustavy 1500 K¢ 0| 0 KE!

qMontéi (do 5m vedeni potrubi/kabeli mezi j ivy giemi)

Montaz strojovny (véetné ostatniho materidlu) 29 900 KEI 1] [ 29900 K¢

|Monta’i elektroinstalace (vietné ostatniho materialu) 8900 Kél 1| | 8900 K&

Celkem bez DPH 201 900 K&

Celkem s DPH  15% 232 185 K¢

Cena neobsahuje vykopové prace, terénni Upravy, zednické prace. DPH bude G¢ podle p ych dafovych piedpist. Montaz provadi certifikovana montazni

firma na zakladé schématu firmy Master Therm tepelna cerpadla s.r.o. Platnost cenové nabidky je 2 mésice od data vypracovani.

IServis
Zéruéni i pozéruéni servis tepelného Eerpadla je zajistén prostfednictvim firmy MasterTherm servis s.r.o. po celé Ceské republice. Vét3ina servisnich zakrokd se da
vyresit prostfednictvim internetového pfipojeni. Diky vlastni vyrobé a znalosti technologie je servisni tym vidy pfipraven vyfesit pripadny problém efektivné a rychle.
!Hmnice dodévky |
Presnd priprava instalace a specifikace hranic dodavky bude upfesnéna po osobni navitévé a popsanave smlouvé o dilo. ]
IZéruEni podminky

Swoky; Na TC je poskytovana zéruéni Ihiita v délce 3 let, ode dne spusténi TC do provozu, maximalné viak 42 mésict od expedice z vyrobniho zévodu.

*7 let: Zaruku 7 let ode spuiténi TC do provozu (max viak 7,5 let od expedice z vyrobniho zavodu) je mozné ziskat aktivaci funkce Pfipojeni na internet do
prvni topné sezony. Druhou podminkou jsou ¢tyfi placené servisni prohlidky u prodavajiciho po 1., 3. a 5. topné sezoné. Cena servisni prohlidky je
pausalné stanovena na 2500,- K¢ bez DPH.

Zaruka se vidy vztahuje na veskeré naklady (material, prace, cestovni vylohy, ...) spojené s pfipadnymi servisnimi zasahy, které jsou predmétem zaruky. Na ostatni

komponenty je zaruéni doba 24 mésicl, ode dne predani investorovi, pokud vyrobce komponentl nestanovi del3i zaruéni dobu.

qnodaci Thita |

Dodaci Ihiita je 6 tydn( od zavazné objednavky, pokud neni ve smlouvé o dilo stanoveno jinak. |

Na dalsi spolupréci se tési a za Va3 zajem dékuje : Jakub KFikava, Usporné vytapéni s.r.o.
obchodni a montazni zastoupeni firmy Master Therm s.r.o.
777 724 573, j.krikava@uspornevytapeni.cz.cz
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